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Пост, роены детерминированные модели динамики качества продукции, опирающиеся на теоретические осно- 
вы динамики механических систем. Получена зависимость изменения качества продукции от ее сложности, 
факт. оров сопротивления И требований потребителей и других заинтересованных сторон. 

Ключевые слова: динамика, качество продукции, требования потребителей, предприятие. 


Введение. Сегодня для выживания на рынке и сохранения конкурентоспособности необходимо 
непрерывно повышать качество своей продукции. Постоянное улучшение является основопола- 
гающим принципом менеджмента качества, без которого невозможно представить ни одного ус- 
пешного предприятия, вне зависимости от его размеров и сферы деятельности. 

Очевидно, что качество продукции на любом предприятии в целом не является 
неизменной величиной. Поэтому качество выпускаемой предприятием продукции целесообразно 
рассматривать в динамике. 

Динамика качества — раздел науки о качестве, посвященный исследованию динамических 
систем и процессов, связанных с изменением показателей качества продукции с течением 
времени. 

Постоянное изменение качества продукции на предприятии обусловлено рядом причин, 
среди которых наиболее распространенными являются: изменение требований потребителей, 
изменение конкуренции на рынке, повышение квалификации персонала, использование нового 
сырья и т.д. 

Анализ литературы показал, что предшествующие исследования в области изменения 
качества продукции направлены в основном на статистическое изучение динамики показателей 
качества. Для этого используется специальная система статистических методов, позволяющая 
выявить основные тенденции и колебания показателей. Но данные исследования не учитывают 
влияние на изменение качества таких факторов, как сложность продукции, потенциал 
предприятия и т.д. Без внимания остаются и движущие силы изменения качества продукции. 
Кроме того, необходимо отметить, что предыдущие исследования носят фрагментарный, 
разрозненный, бессистемный характер. 

В связи с этим проблема создания детерминированных моделей динамики качества про- 
дукции является весьма актуальной и своевременной. 

Детерминированные модели динамики качества продукции. В работе предложены детер- 
минированные модели динамики качества продукции, основанные на аналогии с динамикой меха- 
нических систем. 

По нашему мнению, для исследования динамики качества продукции можно применять 
законы динамики механических систем, если предварительно обосновать сходство между некото- 
рыми величинами механики и понятиями в динамике качества, при соблюдении условия, что вы- 
воды, полученные в результате применения данных законов, будут правдоподобными и практиче- 
ски проверяемыми. 

Одним из ключевых понятий в механике является понятие материальной точки, под кото- 
рой понимается обладающее массой тело, размерами и формой которого в конкретной ситуации 
можно пренебречь [1]. Что же может являться аналогией материальной точки при исследовании 
изменения качества продукции? Мы предполагаем, что такой аналогией может быть ценность 
продукции для потребителя. Ценностью называют способность товара удовлетворить совокуп- 
ность нужд или потребностей. Ценность учитывает экономические, социальные и технические 
показатели и зависит от моральных, юридических и др. норм, поэтому она является наиболее об- 
щей характеристикой продукции. 
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Механическим движением тела называется изменение его положения в пространстве от- 
носительно других тел с течением времени [1]. Очевидно, что его аналогом в динамике качества 
является изменение качества продукции с течением времени относительно заданных нормативов. 
Движение материальной точки полностью определяется изменением ее координат во времени и 
описывается кинематическими уравнениями движения [1]: 

х=х(1)}; у=уУ(; 2=20), (1) 
ГДе х, у, 2 — координаты материальной точки. 

Изменение качества продукции может описываться уравнениями изменения показателей 
качества во времени: 

м =м (0; Х2 = 2 (1); ... Жахи (2) 
где ху, хо, ... х„- значения показателей качества изделия. 

Уравнения изменения показателей качества во времени могут быть представлены в виде 
траектории случайной функции х() в и-мерном фазовом пространстве с составляющими по осям 
координат х1(1), х2(®), ... х„(В), с начальными координатами хо, хо, ... хи И с предельно допусти- 
мыми значениями показателей хи шах, Хотах» ... Хишах. 

Важной характеристикой движения является перемещение тела. Перемещение в кинема- 
тике — изменение местоположения тела в пространстве относительно выбранной системы отсчета 
[1]. Аналогом перемещения в рассматриваемом случае является изменение значений показателя 
качества с течением времени относительно значений базового показателя: 

Ах, = х, (1) — Хуб › (3) 


где Дх,; — изменение значений показателя качества продукции; х; с», — значение базового показа- 
теля качества. 

Движение также характеризуется скоростью. Скорость — векторная физическая величина, 
характеризующая быстроту перемещения и направление движения материальной точки в про- 
странстве относительно выбранной системы отсчета [1]. Аналогом скорости в динамике качества 
будем считать быстроту изменения значений показателя качества: 

у= — у (4) 
ТАУ 

Таким образом, изменение качества продукции равно произведению скорости изменения 
качества продукции и времени, в течение которого произошло это изменение. 

Если в начальный промежуток времени /› показатель качества продукции равен хо (рис.1), 
то изменение качества продукции можно найти по формуле 




















Ах = ху +: ДЕ. (5) 
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Рис.1. Изменение качества продукции с постоянной скоростью 
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Зависимости (4) и (5) будут выполняться в том случае, если за любые равные промежутки 
времени качество продукции будет изменяться одинаково. В противном случае изменение будет 
происходить с ускорением. 

Ускорением будем считать быстроту изменения скорости, с которой меняется качество 
продукции, т.е. изменение величины скорости за единицу времени: 


Ду 
=^. 6 
а: (6) 


Изменение качества продукции, при котором скорость изменения за любые равные про- 
межутки времени меняется одинаково, будем считать равнопеременным. При таком изменении 
ускорение остается постоянным по модулю и по направлению. Равнопеременное изменение каче- 
ства продукции может быть равноускоренным или равнозамедленным. 


Для определения изменения качества продукции в этом случае воспользуемся формулой 
2 


хе + (7) 


ГДе у, — начальная скорость изменения качества. 

Изменение качества продукции на предприятии происходит в результате воздействия на 
него различных сил, которые разделяются на силы, вынуждающие предприятие повышать каче- 
ство продукции, и силы, оказывающие сопротивление этому повышению. 

Силы, заставляющие предприятие повышать качество продукции -— это постоянно расту- 
щие требования потребителя к ее качеству. Поскольку требования к качеству определяет потре- 
битель, не может существовать такого понятия, как постоянный уровень качества. Качество 
должно постоянно возрастать, ибо качество — это постоянно меняющаяся цель. И если предпри- 
ятие стремится быть успешным на рынке, оно должно непрерывно повышать качество своей про- 
дукции. 

К силам сопротивления будем относить силы, препятствующие повышению качества и на- 
правленные в сторону, противоположную изменению. При осуществлении мероприятий по улуч- 
шению качества продукции на предприятии неизбежно возникают силы сопротивления. Эти силы 
способны замедлять повышение качества продукции в организации, делать его малоэффектив- 
ным. К таким силам можно отнести незаинтересованность персонала в повышении качества про- 
дукции, низкий уровень качества исходных материалов, недостаточная квалификация персонала 
и т.д. Силы сопротивления повышению качества продукции являются одной из основных про- 
блем, стоящих перед развивающейся организацией. Силы сопротивления могут быть определены 
с помощью методов экспертного оценивания. 

Согласно основному закону динамики механических систем, сумма всех сил, действующих 
на материальную точку, равна произведению массы этой точки на ускорение, с которым она дви- 
жется [1]: 


та -УЕ. (8) 


Аналогом массы при исследовании динамики качества продукции будет являться мера 
сложности продукции. Для определения меры сложности воспользуемся исследованиями в облас- 
ти теории конструктивно-технологической сложности, разработанной научной школой под руко- 
водством профессоров Ю.С. Шарина и Б.А. Якимовича. 

В соответствии с теорией сложности любое изделие наряду с классическими конструктив- 
ными и технологическими параметрами может быть представлено через универсальный количе- 
ственный показатель конструктивно-технологической сложности. Методология формирования по- 
казателя конструктивно-технологической сложности детали достаточно корректно устанавливает 
отношения между конструктивными элементами, способами их изготовления и трудоемкостью 
процессов обработки. 

Сложность изделия определяется как рекурсивная функция, действующая на каждом 
уровне иерархической структуры этого изделия, состоящего из деталей — сборочных единиц, при- 
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чем изделие рассматривается как верхний уровень соответствующей структуры. Конструктивно- 
технологическая сложность детали — сборочной единицы определяется как функция, аддитивная 
относительно сложности входящих в нее деталей — сборочных единиц нижнего уровня и приме- 
няемых к ней технологических переделов [2]. 

В основу теории сложности положена декомпозиция оцениваемого объекта на конструк- 
тивно-технологические элементы (КТЭ), имеющие определенную иерархическую структуру. В ней 
предусмотрены так называемые базовые (или порождающие) и производные (или порождаемые) 
КТЭ. Сложность базовых КТЭ определяется для типовых условий и является расчетной, а для по- 
рождаемых КТЭ она модифицируется путем введения поправочных коэффициентов [3]. 

Итак, сложность, с одной стороны — мера трудоемкости обработки детали, а с другой сто- 
роны — свойство, некий параметр самой детали, как точность, шероховатость и др. Сложность 
определяется вне зависимости от технологического процесса обработки, ее оценка не требует 
предварительной разработки техпроцесса, она может быть определена на стадии конструирова- 
ния по рабочему чертежу детали. Конструктор, выполняя рабочий чертеж, имеет возможность 
определить с его помощью конструктивно-технологическую сложность. Для оценки конструктив- 
но-технологической сложности изделий используются методы, описанные в работе [3]. 

Таким образом, показатель конструктивно-технологической сложности изделия характе- 
ризует меру его сложности. 

Конструкторско-технологическая сложность изделия определяется по формуле 

ШЕК, ЗК: (9) 


где К», — показатель, учитывающий материал элемента; К’, — показатель, учитывающий требова- 
ния к точности; К, — показатель, учитывающий размеры элемента; К’ — показатель, учиты- 
вающий тип используемой заготовки; К, — структурно-параметрический показатель слож- 
ности. 

Показатели, учитывающие тип используемой заготовки, материал детали и требования к 
точности конструктивно-технологического элемента, зависят соответственно от глубины резания 
+, скорости резания у и подачи 5: 

А Ко. ат (10) 
Ку у 5 
ГДе 6,5 И ®, у И 50 — соответственно глубины резания, скорости и подачи обрабатываемого и ба- 
зового (порождающего) КТЭ; К» — коэффициент качества поверхности заготовки. 
Показатель, учитывающий размеры элемента К», равен: 


К 


Е. (11) 


где Г; — обрабатываемая длина для данного КТЭ; Г» — обрабатываемая длина для базового КТЭ. 
Структурно-параметрический показатель сложности К, представляет собой мультиплика- 
тивную функцию вида: 
Кор =КА‹ В В А (12) 


где Ку. - коэффициент формы элемента; К%„ — коэффициент формы детали; К. - коэффициент 
расположения элемента; К’, — коэффициент жесткости элемента. 
Оценка показателей, составляющих структуру структурно-параметрического показателя 
сложности К, производится с помощью методов экспертного оценивания [3]. 
Согласно принципу Даламбера для материальной точки в каждый момент движения сумма 
всех внешних, внутренних сил и сил инерции равна нулю: 


УРО+УЕО+Е, =0, (13) 


ин 
где УЕ“ - сумма всех внешних сил, действующих на материальную точку; ХЕ® -— сумма всех 
внутренних сил, действующих на материальную точку; Р’,„ — силы инерции. 
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Принцип Даламбера позволяет решать задачи динамики методами статики, так как в лю- 
бой момент движения точки сумма всех внешних и внутренних сил уравновешивается силами 
инерции. Силы инерции равны произведению массы тела на ускорение и направлены в сторону, 
обратную ускорению точки [1]. 

При исследовании динамики качества продукции внешними силами являются силы, дейст- 
вующие со стороны внешней среды предприятия и заставляющие производителя изменять каче- 
ство своей продукции. Такими силами являются растущие требования потребителя, конкуренция, 
социально-экономические факторы и т.д. 

К внутренним силам будем относить все силы, связанные с изменением качества продук- 
ции и действующие внутри предприятия — изменение квалификации персонала, приобретение 
нового сырья, материалов, оборудования и т.д. 

Аналогом сил инерции в нашем случае будут силы, связанные со сложностью проектиро- 
вания и изготовления изделия с повышенным уровнем качества, который требует потребитель. 

Согласно третьему закону Ньютона сумма всех внутренних сил в системе материальных 
точек равна нулю [1]. С учетом этого уравнение (13) примет вид: 


та=» ЕЯ. (14) 
Предположим, что сумма всех внешних сил есть величина постоянная: 
РЕ Е (15) 
Тогда ускорение будет равно: 
а. (16) 
т 


Подставим это выражение в уравнение (7). Тогда с учетом начальных условий ъ.=0 полу- 





чим: 

Г 

х=х, +298. (17) 
2т 
Отсюда найдем :: 

х-х 
= |[2т о 18 
— (18) 


СОП5Е 
где #— время, которое необходимо предприятию для достижения требуемого потребителем пока- 
зателя качества х изделия определенной сложности п с учетом действующих сил Р’ш». 
На рис.2 представлена зависимость времени, необходимого предприятию для достижения 
требуемого потребителем качества продукции, от меры сложности продукции. 


Т время. Ё 








мера сложности, т — 
Рис.2. Зависимость времени, необходимого предприятию для достижения 
требуемого потребителем качества продукции, от меры сложности продукции 
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График 1 соответствует случаю, когда х,=0, т.е. предприятие начинает повышать качество 
продукции практически «с нуля», графики 2 и 3 - когда эт 0, причем уз>у. Таким образом, 
можно сделать вывод: чем больше начальная скорость изменения качества продукции, тем мень- 
ше времени необходимо предприятию для достижения требуемого уровня качества продукции со 
СЛОЖНОСТЬЮ 77. 

Если при движении материальной точки, помимо сил инерции и вынуждающих сил, на нее 
также действуют силы упругости и силы вязкого трения, то с учетом динамического равновесия 
сил в системе уравнение движения материальной точки примет вид [4]: 

тх + Ах+сх=Е(®, (19) 

где х”’, х’ и х — соответственно ускорение, скорость и перемещение материальной точки в про- 

странстве; т — масса материальной точки; К — коэффициент демпфирования; с — коэффи- 
циент жесткости; Р(#) — функция изменения возмущающей силы во времени. 

Попробуем провести аналогию между вышеприведенными величинами и понятиями дина- 
мики качества продукции. 

Аналогом массы, как было показано выше, является мера сложности продукции, опреде- 
ляемая с помощью показателя конструктивно-технологической сложности. 

Определим, что будет являться аналогом коэффициента жесткости с. Согласно закону Гу- 
ка сила упругости, возникающая в теле при его деформации, прямо пропорциональна величине 
этой деформации [1]: 

Е =сАх, (20) 
где Р’- сила упругости, действующая на тело; Лх — изменение положения тела; с — коэффициент 
жесткости. 

Сила упругости при деформации тела стремится вернуть его в исходное положение 


(рис.З3). 








Рис.3. Изменение положение тела под действием сил Ри Рупр 


Аналогом сил упругости при исследовании динамики качества продукции будут ЯВЛЯТЬСЯ 
силы сопротивления, препятствующие повышению качества продукции и направленные в сторо- 
ну, противоположную изменению. 

Аналогом изменения положения тела будем считать изменение значения показателя каче- 
СТВа от хо ДО 1. 
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Таким образом, коэффициентом жесткости в нашем случае является коэффициент, рав- 
ный отношению всех сил сопротивления, препятствующих изменению качества продукции, к ве- 
личине этого изменения: 


о. (21) 





Очевидно, что коэффициент с будет характеризовать условия и факторы, позволяющие 
или не позволяющие предприятию достигать требуемого уровня качества продукции. Так, на 
рис.4 видно, что коэффициент а, соответствующий фактическому значению показателя качества 
хы (меньшему требуемого значения показателя х„,), характеризует ситуацию, когда силы сопро- 
тивления изменению оказались достаточными, чтобы предприятие не смогло достичь требуемого 
значения. 


Е Есопр 


—_— 





Хф?2 


Хтр х, показатель 
Сл С> Сз качества 


Хф1 Хфз 







Рис.4. Влияние коэффициента сна изменение качества продукции 


На тело, движущееся в вязкой среде, действует также сила вязкого трения (рис.5), про- 
порциональная скорости изменения положения тела и направленная в сторону, противоположную 
изменению [4]: 

Е =Ку, (22) 


где Ё’.› — сила вязкого трения; у — скорость изменения положения тела; А - коэффициент вязкого 
трения (коэффициент демпфирования). 


т У 
—_—__> 
Е Гл 
—_—_—_ф м———— 
Хо Хх 


Ах 


Рис.5. Изменение положение тела под действием сил Ри Ер 


Аналогом сил вязкого трения при исследовании динамики качества продукции будут яв- 
ляться силы, сдерживающие усилия предприятия по повышению качества и зависящие как от 
сложности самой продукции, так и от условий и факторов, влияющих на изменение ее качества. 
Тогда коэффициент пропорциональности А по аналогии с коэффициентом демпфирования будет 
равен: 


= (23) 





где Ро; — силы, сдерживающие усилия предприятия по повышению качества продукции. 
Коэффициент К также может быть определен по формуле 
К=а та, .с, (24) 
где 1 и а› —- коэффициенты, которые могут быть определены методами экспертного оценивания. 
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В качестве вынуждающей силы возьмем величину, характеризующую степень соответст- 
вия уровня качества продукции, достигнутого предприятием, уровню качества, который требует 
потребитель: 

ИА „р Хо) (25) 

где х.› — значение требуемого потребителем показателя качества продукции; хьо — значение 

фактически достигнутого предприятием показателя качества продукции; у — коэффициент, 

характеризующий степень стремления предприятия достичь требуемого потребителем по- 
казателя качества продукции. 

Коэффициент у показывает, как сильно предприятие стремится повысить качество выпус- 
каемой продукции. 

Таким образом, мы получили следующую зависимость: 

тх + КЕ+сх=У. (5 -хьо)- (26) 


С помощью данного уравнения можно определить, как необходимо предприятию изменять 
качество своей продукции, обладающей определенной сложностью т, с учетом сил сопротивле- 
ния и требований потребителей и других заинтересованных сторон. 

Реализация детерминированной модели динамики качества продукции в системе ана- 
литических вычислений Мар. Рассмотрим различные варианты зависимости (26) с помощью 
системы Маре. 

1. Допустим, что вынуждающая сила Р равна нулю: 

тх + АХ + сх =0. (27) 

В данном случае потребитель перестает требовать от производителя продукцию с задан- 
ным уровнем качества. Данная продукция уже не интересна потребителю. И если производитель 
не найдет новых потребителей, ему придется прекратить выпуск этой продукции. 

Аналитическое решение уравнения (27) имеет вид: 





_ КУ -4ет+®) МЕ? —4ет-К) 
жи =ае №" чае №, (28) 


где 41 и 4 — константы. 
2. Предположим, что сложность изделия т равна нулю. Тогда на изменение качества про- 
дукции будут действовать только силы сопротивления и вынуждающая сила: 


Ке+сх= У: (Хи Хы). (29) 
В данном случае усилия предприятия должны быть направлены на преодоление сил со- 
противления. 
Аналитическое решение уравнения (29) имеет вид: 
“ Убе 
х(е) =е*. а, >. $(0) тр | (30) 
(@ 


где 4; — константа. 
3. Представим, что коэффициент с равен нулю. На изменение качества продукции дейст- 
вуют силы, связанные со сложностью изделия, и вынуждающая сила: 
тх+ У: (Хи Хы). (31) 


Сдерживающие силы в данном случае будут учитывать только сложность проектирования 
и изготовления изделия. 


Аналитическое решение уравнения (31) имеет вид: 
м 


ее 
"4 ТОо Жи). 
К К 


А —те 





+а., (32) 


где 4. и а; - константы. 
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4. Допустим, что коэффициент А равен нулю. Тогда на изменение качества продукции, 
помимо вынуждающей силы, действуют и силы, связанные со сложностью изделия, и силы сопро- 
тивления: 





тХ+сх=у. (хи - Хо). (33) 
Аналитическое решение данного уравнения имеет вид: 
Ме с у(х и-х 
х(1) = $ш(—) - а + с0$( ) а. + $(0) тр р (34) 
а — с 


где фи 4, - константы. 

Заключение. Предложенные детерминированные модели динамики качества продукции основа- 
ны на аналогии с динамикой механических систем. Таким образом, проведены аналогии между 
основными понятиями динамики механических систем и понятиями динамики качества продукции. 
Получена зависимость изменения качества продукции от ее сложности, факторов сопротивления 
и требований потребителей и других заинтересованных сторон; рассмотрены различные вариан- 
ты данной зависимости. 
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